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resumo 
 
 
O objetivo pricipal desta dissertação é estudar a utilização 
de um motor BLDC de baixo custo como gerador para 
sistemas eólicos de pequena potência. 
A figura em baixo apresenta o diagrama de blocos 
simplificado do sistema a estudar/desenvolver.  
 
Turbinas são equipamentos mecânicos que transformam 
energia de algum fluxo (água, vento, gás, etc.) que se move 
através delas, convertendo-as em energia cinética ou 
potencial. Um gerador é um equipamento capaz de 
transformar energia cinética em energia elétrica. Nesta 
dissertação são apresentados modelos destes 
componentes. O modelo desenvolvido do gerador foi 
calibrado após análise de um motor BLDC numa bancada 
de testes. As simulações foram desenvolvidas em ambiente 
PLECS/Matlab. 
Os resultados mostram que é possível usar o motor BLDC 
como gerador, constituindo, portanto, uma alternativa aos 
tradicionais PMSG. O modelo criado para o gerador, não 
sendo perfeito, permite simular realisticamente um sistema 
eólico de baixa potência completo, de modo que pode ser 
usado como uma ajuda no desenvolvimento destes 
sistemas. O seu uso foi testado na implementação de um 
sistema de otimização de transferência de potência 
baseado num conversor boost. 
 
 
  
 
 
keywords 
 
Renewable Energy, Motor/Generator, Wind Power, Wind, 
PLECS 
 
abstract 
 
The main objective of this dissertation is to study the use of 
a low cost BLDC motor as a generator for low power wind 
power systems. 
The figure below shows the simplified block diagram of the 
system to be studied / developed. 
 
 
 
Turbines are mechanical equipment that transform energy 
from some flow (water, wind, gas, etc.) that moves through 
them, converting it into kinetic or potential energy. A 
generator is an equipment capable of transforming kinetic 
energy into electrical energy. In this dissertation models of 
these components are presented. The developed model of 
the generator was calibrated after analysis of a BLDC motor 
on a test bench. The simulations were developed in 
PLECS/Matlab environment. 
 
The results show that it is possible to use the BLDC motor 
as a generator, thus constituting an alternative to the 
traditional PMSG. The model developed for the generator, 
not being perfect, realistically simulates a complete low-
power wind system, so that it can be used as an aid in the 
development of these systems. Its use was tested in the 
implementation of a power transfer optimization system 
based on a boost converter. 
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Capítulo 1 - Introdução 
 
1.1. Enquadramento 
O projeto que se vai apresentar enquadra-se numa possível solução de 
implementação de sistemas de pequena escala de energia eólica de baixo custo com 
potencial interesse em Timor-Leste (e com certeza em muitos outros países). De acordo 
com o Plano Estratégico de Desenvolvimento de Timos-Leste (2011 a 2030), já foram 
identificados alguns distritos para a implementação e utilização desta forma de energia.  
Nos últimos anos tem ocorrido um aumento gradual do interesse na utilização de 
fontes renováveis para a produção de energia elétrica. Uma das razões em destaque foi a 
necessidade de encontrar alternativas que ajudem a reduzir a dependência dos 
combustíveis fósseis, devido á sua limitação física, ao seu elevado custo (1 litro custa 
cerca de USD$ 1.2), e por serem muito poluentes. Na base desta mudança de paradigma 
estão também os graves problemas ambientais causados pela emissão de gases de efeito 
de estufa. As energias renováveis dão um auxílio fundamental no combate ao 
aquecimento global. 
 A instalação de sistemas produtores de energia elétrica a partir de fontes 
renováveis tem de ser aumentada, tanto a nível industrial com a instalação de parques 
eólicos capazes de gerarem MWs, como a nível doméstico, sob a forma de pequenos 
sistemas de produção de energia (tipicamente menos de 1kW). 
 
1.2. Motivação 
Para baixar então a emissão de carbono, unidades de produção convencionais 
como as unidades térmicas serão substituídas por tecnologias não poluentes funcionando 
a energia eólica e solar. Em climas quentes, de bons recursos solares, os sistemas 
fotovoltaicos são inquestionavelmente mais vantajosos. Infelizmente só produzem 
energia durante o dia, enquanto os sistemas baseados em energias eólicas podem produzir 
também de noite (em muitas zonas há mesmo mais vento durante a noite do que de dia). 
Nas zonas ventosas, com ventos consistentes, um pequeno sistema eólico pode produzir 
eletricidade durante todo o dia, mas essencialmente complementar a produção 
fotovoltaica durante a noite, onde tipicamente o consumo também é menor. 
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Timor Leste tem condições para implementar estes sistema eólicos: a figura 2 
representa os resultados de velocidade média do vento de cada mês durante 2014 a 2016, 
que foi publicado pela Agência de Climatologia, do Aeroporto de Díli [1]. 
 
 
Figura 1 Velocidade média do vento em Díli, 2014-2016 [1] 
 
Embora a falta de vento geralmente torne a energia eólica inviável em áreas 
tropicais, um levantamento preliminar de potenciais locais em Timor Leste, identificou 
um numero de áreas adequadas para turbinas eólicas [2] 
De acordo com o Plano de Eletrificação de Timor Leste, com base em Energias 
Renováveis, em 2010, as áreas montanhosas do Leste de Maliana, sudoeste e leste de 
Venilale e Quelicai, destacam-se como áreas potenciais para a produção de eletricidade 
eólica. Testes adicionais em cinco estações meteorológicas, ao longo de um período de 
12 meses e os resultados da análise técnica informática revelaram que Bobonaro e 
Lariguto possuem condições mais adequadas à energia eólica. Outras potenciais áreas “de 
vento”, tal como, Fatumean (Covalima), Aituto (Ainaro) e Lebos (Bobonaro) serão ainda 
objeto de análise [2]. No entanto para pequenos sistemas domésticos, os pressupostos 
para a implementação de um sistema eólica são diferentes e prendem-se com a capacidade 
de produção de energia elétrica durante a noite, que como já referido, não é obviamente 
possível com painéis solares. 
 
0
2
4
6
8
10
12
14
16
18
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Agu Set Out Nov Dez
V
el
o
ci
d
ad
e 
d
o
 v
en
to
 (
K
m
/h
)
Mês
Ano 2014
Ano 2015
Ano 2016
3 
 
1.3. Objetivos 
O tema desta dissertação enquadra-se no âmbito dos  sistemas eólicos para 
aplicação doméstica (tipicamente com uma potência de até 1kW), nomeadamente na 
definição da máquina escolhida para gerador. Ver figura 2 onde se apresenta o diagrama 
de bloco simplificado do sistema a estudar/desenvolver.  
 
Turbinas Gerador Retificador Bateria
 
Figura 2 Diagrama de bloco simplificado de energia eólica 
 
As turbinas são equipamentos mecânicos que transformam energia de algum fluxo 
(água, vento, gás, etc.) que se move através delas, convertendo-as em energia cinética ou 
potencial.  
O gerador eólico é um equipamento capaz de transformar a energia cinética do 
vento em energia elétrica. Por meio das turbinas eólicas do gerador a energia recebida 
dos ventos converte-se em energia mecânica rotacional. Em seguida, o gerador converte 
a energia mecânica recebida, pela caixa de engrenagens ou diretamente, em 
eletromecânica que posteriormente produz a energia elétrica.  
Neste trabalho é explorada a hipótese do gerador ser implementado com base 
numa máquina de muito baixo custo (aproximadamente USD$30) normalmente utilizada 
como motor (do tipo BLDC - Brushless DC). 
Um retificador com filtragem é um circuito que permite que uma fonte de tensão 
CA (Corrente Alternada) seja transformada em contínua, antes de carregar uma bateria. 
Tipicamente existirá ainda um inversor que transformará a tensão da bateria de volta em 
alternada de acordo com as especificações de cada país (220V/50Hz em Timor-Leste). 
 
1.4. Sumário 
➢ Capítulo 1 – Introdução: neste capítulo é descrita a estrutura da dissertação, 
apresentado o enquadramento, as motivações, os objetivos e o sumário. Pode-se 
ainda encontrar neste capítulo uma breve descrição da condição e planeamento do 
estado de Timor Leste para criar a energia eólica em alguns distritos do território 
de Timor Leste. 
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➢ Capítulo 2 – Estado da arte: é umas das partes mais importantes de todo o 
trabalho científico, uma vez que faz referência ao que já se tem descoberto sobre 
o assunto pesquisado. Além disso, auxilia na melhoria e desenvolvimento de 
novos postulados, conceitos e paradigmas.  
➢ Capítulo 3 – Desenvolvimento do modelo de sistema eólico: neste capítulo 
apresenta-se os blocos de turbina, gerador, retificador e a carga. 
➢ Capítulo 4 – Modelo do gerador: neste capítulo vai apresentar o modelo de 
gerador sem escovas (BLDC) que foi utilizado no laboratório, na simulação e um 
exemplo de gerador eólica comercial. 
➢ Capítulo 5 – Resultado: são relatados todos os resultados no laboratório e na 
simulação usando PLECS. 
➢ Capítulo 6 – Conclusão: é a conclusão do resultado da simulação com base na 
ferramenta PLECS e o resultado da experimentação do gerador BLDC no 
laboratório. 
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Capítulo 2 - Estado da arte 
Neste capítulo será feita uma revisão sobre o vento, o elemento mais importante 
de um sistema eólico, e das suas máquinas fundamentais: a turbina e o gerador. 
2.1. Mecanismos e tipos dos ventos 
A energia eólica pode ser considerada como uma das formas em que se manifesta 
a energia proveniente do Sol, isto porque os ventos são causados pelo aquecimento 
diferenciado da atmosfera. Essa não uniformidade no aquecimento da atmosfera deve ser 
creditada, entre outros fatores, à orientação dos raios solares e aos movimentos da Terra.  
As regiões tropicais, que recebem os raios solares quase que perpendicularmente, 
são mais aquecidas do que as regiões polares. Consequentemente, o ar quente que se 
encontra nas baixas altitudes das regiões tropicais tende a subir, sendo substituído por 
uma massa de ar mais frio que se desloca das regiões polares. O deslocamento de massas 
de ar determina a formação dos ventos. 
Os ventos podem ser constantes ou regulares, periódicos, variáveis ou irregulares, 
e locais [3]. 
 Ventos constantes:  
➢ Alísios - são ventos que sopram constantemente dos trópicos para o Equador, e 
que por serem muito húmidos, provocam chuvas nesses arredores onde ocorre o 
encontro desses ventos.  
➢ Contra-Alísios – são ventos secos, responsáveis pelas calmarias tropicais secas 
que sopram do Equador para os polos, em altitudes elevadas.  
 
 Ventos periódicos: 
Monções – são os ventos que, durante o verão, sopram do Índico para a Ásia 
Meridional e durante o inverno, sopram da Ásia Meridional para o oceano Índico. 
As monções também se classificam da seguinte forma: 
➢ Monções Marítimas: são ventos que sopram do oceano Índico para o continente e 
provocam fortes chuvas na Ásia Meridional, causando tipicamente inundações. 
➢ Monções continentais – são ventos que sopram do continente para o oceano Índico 
provocado secas no sul da Ásia. 
➢ Brisas – são os ventos de fraca intensidade, que geralmente não ultrapassa os 50 
km/h. 
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 Ventos locais e variáveis: 
➢ Ciclone: é o nome genérico para ventos circulares, como tufão, furacão, tornado 
e willy-willy. Caracteriza-se por uma tempestade violenta que ocorre em regiões 
tropicais ou subtropicais, produzida por grandes massas de ar em alta velocidade 
de rotação. Evidencia-se quando os ventos superam os 50 km/h.  
➢ Furacão – é o vento que circula forte, com a velocidade igual ou superior a 108 
km/h. 
➢ Tufão – é o vento que faz parte do ciclone formado no sul da Ásia e na parte 
ocidental do oceano Índico, que costuma acontecer no mês de julho e outubro.  
➢ Tornado – é o mais forte dos fenômenos meteorológicas, menor e mais intenso 
que os demais tipos de ciclone. Com a velocidade elevada, pode atingir até 490/h.  
➢ Wily-wily – é o vento que faz parte do ciclone, que ocorre na Austrália e em outros 
países do sul da Oceânia. 
 
2.2. Energia útil do vento 
Num sistema eólico a energia do vento é usada para fazer rodar uma turbina (ver 
figura 3). 
 
 
Figura 3 O efeito do vento à energia eólica 
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A energia de uma massa de ar m em movimento a uma velocidade v é dada por 
[4], [5]: 
            𝐸𝑐𝑖𝑛𝑒𝑡𝑖𝑐𝑎 =  
1
2
𝑚𝑣2            (2.1) 
Em uma densidade de massa de ar específica ρ e velocidade ῡ, como se indica na 
figura 4, a potência eólica disponível que atravessa uma superfície A e faz um percurso 
no tempo t, é dada por:  
             𝑃𝑚𝑒𝑐 =
𝐸𝑐𝑖𝑛𝑒𝑡𝑖𝑐𝑎
𝑡
=  
1
2
𝜌𝐴𝑣3                                                     (2.2) 
 Para um aerogerador de eixo horizontal com o diâmetro da rotação das pás D, a 
seção A na figura 4 é: 
𝐴 =  
𝜋𝐷2
4
                      (2.3) 
 
 
Figura 4 Numa área A variada pelo diâmetro da rotação de umas pás [4] 
 
A função de uma turbina eólica é converter o movimento linear do vento em 
movimento de rotação, que pode ser usado para acionar um gerador elétrico. A potência 
captada do vento Pmec pode ser calculada como [6], [7]: 
 
             𝑃𝑚𝑒𝑐 =  
1
2
𝜌𝐴𝑣𝑤
3𝑐𝑝(𝜆, 𝛽)                               (2.4) 
Com: 
              𝜆 = (
𝑅ω𝑟
𝑣𝑤
)                                                              (2.5) 
Onde:  
cp – coeficiente de potência do aerogerador (típico = 0,4) 
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λ– razão entre a velocidade tangencial da ponta da pá e a velocidade do vento 
incidente (tip speed ratio) 
ωr – velocidade angular do rotor [rad/s] 
R – Raio do rotor [m] 
ρ – densidade do ar [Kg/m3] – 1.23 Kg/m3  
A – ΠR2 - Área varrida pelo rotor [m2] 
vw – velocidade do vento incidente no rotor [m/s] 
 
Figura 5 Característica cp (λ, β) traçadas em função de aproximações[4], [5] 
 
O valor de coeficiente de potência cp(λ, β) depende das características do 
aerogerador, depende da função da razão de velocidades λ e do ângulo de passo β das pás 
(pitch) do aerogerador. O cp(λ, β) é expresso como uma característica bidimensional.  
A figura 6 mostra as características da turbina: potência mecânica (Pmec) como 
uma função da velocidade do rotor (ωr) para diferentes velocidades do vento (𝑣𝑤). A 
potência por uma velocidade do vento é máxima a um determinado valor da velocidade 
do rotor - designada ótima velocidade do rotor ωopt. Esta é a velocidade que corresponde 
à tip speed ratio ótima (λopt). A fim de ter a potência máxima possível, a turbina deve 
sempre operar o mais próximo possível de λopt. Isto é possível através do controle da 
velocidade de rotação da turbina ou do passo das pás [8]. Este último não é, normalmente, 
possível em pequenos sistemas. 
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Figura 6 Características de potência da turbina em  função da velocidade do rotor para diferentes velocidades do 
vento [8] 
 
2.3. Teoria sobre turbina  
Uma turbina eólica é uma máquina que absorve parte da energia cinética do vento 
convertendo-a em energia mecânica. Durante o seu funcionamento, o vento passa pelas 
hélices do rotor, e as forças aerodinâmicas nas pás fazem girar o rotor. Idealmente 
influenciam apenas a massa de ar que passa pelo disco do seu rotor, que desacelera. Pode 
assumir-se que a massa de ar afetada permanece separada do ar que não passa pelo rotor 
(que, portanto, não desacelera). Uma região de contorno pode ser assim estabelecida, que 
contém a massa afetada, como apresentado na figura 7. O ar não flui pela linha, logo o 
fluxo de massa é fluído pelo volume de controlo e será constante. O ar é desacelerado, 
mas não comprimido, portanto a área da seção do volume de controlo precisa ser 
expandida para acomodar o escoamento. 
A existência da turbina faz a velocidade do ar a montante diminuir lentamente, de 
forma que quando o ar chega ao disco do rotor, a sua velocidade já é mais baixa do que a 
velocidade de corrente livre. O volume de controlo é expandido como resultado da 
desaceleração. O ar prossegue então para jusante com velocidade e pressão reduzidas. 
Eventualmente, longe do rotor, a pressão estática da esteira torna a igualar a 
pressão atmosférica para que o equilíbrio possa ser atingido. Portanto, entre a entrada e 
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saída do volume de controlo não há nenhuma mudança de pressão, mas apenas uma 
variação de energia cinética.  
                    
Figura 7  Volume de controlo da turbina eólica (Esquerda) e funcionamento de um aerogerador (Direita) [4] 
 Todas as turbinas eólicas são constituídas pelos seguintes blocos fundamentais: 
➢ Torre: estrutura metálica que permite posicionar o aerogerador a uma maior 
altitude, onde o vento é mais constante e forte; 
➢ Pás: elemento que absorve a energia cinética do vento, e em conjunto com o veio 
a transforma em energia mecânica; 
➢ Nave: local onde se encontra todo o equipamento elétrico e mecânico necessário 
à conversão da energia mecânica em elétrica. 
 
Existem dois tipos básicos de rotores eólicos: os de eixo vertical e os de eixo 
horizontal [9].  
                        
Figura 8 Aerogeradores de eixo horizontal (esquerda) e aerogeradores de eixo vertical (Rotor Darrieus) (Direita)[9] 
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➢ Aerogeradores de eixo horizontal (AEH) tem uma maior eficiência do que os 
aerogeradores de eixo vertical (AEV), no entanto a direção do vento não é 
relevante para um AEV e por isso não se perde tempo (e energia) a "perseguir" o 
vento. Em condições de turbulência com mudanças rápidas de direção mais 
eletricidade é gerada por um AEV apesar da sua menor eficiência. O maior custo 
de um AEH é compensado pela sua eficiência que faz destes os mais utilizados 
para geração de energia elétrica em larga escala. Este tipo de turbina contém uma 
torre para alçar os componentes da turbina a uma altura. Esta torre acaba por sua 
vez a ocupar muito pouco espaço no solo.  
➢ Aerogeradores de eixo vertical (AEV) não são tão eficientes como os mais comuns 
aerogeradores de eixo horizontal, mas tem o benefício de ter uma velocidade de 
arranque mais baixa o que lhes dá vantagem em condições de vento reduzido. 
Também tendem a ser mais seguros, mais fáceis de construir, podendo ser montados 
mais perto do solo e lidam muito melhor com condições de turbulência. São 
geralmente mais baratos que os de AEH, pois o gerador (é fixo – no sentido de que 
não precisa de seguir a direção do vento). No entanto, precisam por vezes de um 
impulso de arranque dado o baixo binário de arranque. Em vez de uma torre, usam 
cabos de amarração para sustentação e como assim, ficam mais perto do solo, terão 
ao partido uma penalidade por menores velocidades de vento. Como vantagem, 
todos os equipamentos encontram-se ao nível do solo que facilita a sua instalação. 
Mas isso significa uma área de base ocupada maior. 
 
2.4. Geradores de Íman Permanente  
Nos últimos anos, os geradores de íman permanente ou Permanent Magnet 
Generator (PMG) ganharam interesse para implementar a conversão energia mecânica 
em elétrica (designado em inglês por Wind Energy Convertion Systems - WECS). Tais 
vantagens operacionais e estruturais sobre os WECS baseados no gerador de indução, 
incluindo uma gama mais ampla de velocidades de vento e a estrutura da excitação de 
campo [6], [7], [10]. 
A figura 9 apresenta uma construção básica de um gerador síncrono. No que 
respeita à construção, o gerador síncrono tem duas partes importantes, a saber: uma parte 
fixa chamada - estator, onde estão colocados os enrolamentos de armadura e uma parte 
móvel chamada - rotor, onde está colocado o enrolamento de campo. Uma corrente dc é 
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aplicada ao enrolamento de campo localizado no rotor, a qual produz um campo 
magnético. Quando o rotor é acionado (a partir de uma dada forma de energia primária) 
é produzodo um campo magnético que gira no interior da máquina, que induzirá um 
conjunto de tensões trifásicas nos enrolamentos do estator [11].  
 
Figura 9 construção básica de um gerador síncrono [11] 
A grandeza da tensão induzida no enrolamento do estator é uma função da 
intensidade do campo magnético que é determinado pelo campo elétrico, a velocidade de 
rotação do rotor, e o número de espiras no enrolamento do estator. À medida que a 
máquina de sincronização tem três bobinas do estator, é gerada uma tensão trifásica (3 
fases - correspondentes aos enrolamentos A, B e C que são eletricamente separados por 
120º). 
Para pequenas máquinas o gerador de campo é implementado por imans 
permanentes, simplificando assim muito a construção da máquina que se designa gerador 
síncrono de íman permanente (PMSG). Notar que um PMSG tem um custo de fabricação 
mais baixo porque, entre outras simplificações, dispensa a existência de escovas e anéis 
coletores para ligar o enrolamento de campo à fonte externa de excitação.  Esta máquina 
é descrita na secção seguinte. 
 
2.5. Modelo do gerador síncrono 
 Um modelo do gerador síncrono de polos trifásico com estator conectado em 
estrela e dois polos está apresentado nas figuras 10 e 11 [12].  
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Figura 10  Gerador síncrono de íman permanente [12] 
 
Figura 11  Circuito elétrico do gerador síncrono [12] 
 
Os enrolamentos do estator as, bs, e cs são distribuídos sinusoidalmente com uma 
separação de 120º, e apresentam uma resistência Rs e uma indutância La, Lb e Lc, 
respetivamente. O rotor é equipado com enrolamento de campo fd, que apresenta uma 
resistência Rfd e uma indutância Lfd. Quando se usam ímans permanentes este circuito 
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deixa de existir (o que é assumido daqui para a frente) pois no gerador síncrono de íman 
permanente a excitação é fornecida através de um íman permanente. 
Os eixos a, b, e c são os eixos magnéticos dos enrolamentos do estator, que está 
magneticamente acoplado ao rotor. Os eixos magnéticos do rotor são representados pelo 
eixos em quadratura: eixo q e eixo d (ver figura 10). O símbolo de Ꙩ indica que a direção 
positiva da corrente está a sair do papel e o símbolo Ꚛ indica que a direção positiva da 
corrente está a entrar no papel [13]. Estabelece-se ainda que a direção das correntes do 
estator seja a indicada na figura 11. 
 Da análise dos circuitos magnético e elétrico das figuras 10 e 11 podemos escrever 
as seguintes equações que relacionam (para cada fase) as tensões 𝑣𝑘, correntes 𝑖𝑘 e o 
fluxo magnético 𝜓𝑘: 
[
𝑣𝑎
𝑣𝑏
𝑣𝑐
] = [
𝑅𝑠     0      0
0     𝑅𝑠     0
0     0     𝑅𝑠
] [
𝑖𝑎
𝑖𝑏
𝑖𝑐
] +
𝑑
𝑑𝑡
[
𝜓𝑎
𝜓𝑏
𝜓𝑐
]          (2.6) 
[
𝜓𝑎
𝜓𝑏
𝜓𝑐
] = [
𝐿𝑎     𝑀𝑎𝑏      𝑀𝑎𝑐
𝑀𝑎𝑏     𝐿𝑏     𝑀𝑏𝑐
𝑀𝑎𝑐     𝑀𝑏𝑐     𝐿𝑐
] [
𝑖𝑎
𝑖𝑏
𝑖𝑐
] + [
𝜓𝑝𝑚𝑎
𝜓𝑝𝑚𝑏
𝜓𝑝𝑚𝑐
]         (2.7) 
 Onde, Mij é a indutância mútua entre as fases i e j, e as fases são identificadas 
pelos índices a, b, e c. As indutâncias em função do ângulo elétrico ϴe entre o eixo d do 
rotor e o eixo a do estator são seguintes. 
𝐿𝑎 = 𝐿0 + 𝐿𝑚cos (2𝜃𝑒)                                           (2.8) 
𝐿𝑏 = 𝐿0 + 𝐿𝑚cos (2𝜃𝑒 −
2Π
3
)                                                        (2.9) 
𝐿𝑐 = 𝐿0 + 𝐿𝑚cos (2𝜃𝑒 +
2Π
3
)                    (2.10) 
𝑀𝑎𝑏 = −
1
2
𝐿0 + 𝐿𝑚cos (2𝜃𝑒 +
2Π
3
)                    (2.11) 
𝑀𝑏𝑐 = −
1
2
𝐿0 + 𝐿𝑚cos(2𝜃𝑒)                                 (2.12) 
𝑀𝑎𝑐 = −
1
2
𝐿0 + 𝐿𝑚cos (2𝜃𝑒 −
2Π
3
)                               (2.13) 
 Onde, Lo e Lm são parâmetros físico do gerador, ψpma, ψpmb, e ψpmc são os fluxos 
magnéticos acoplados nas fases do estator (variam sinusoidalmente com ϴe). As 
expressões destes são as seguintes: 
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𝜓𝑝𝑚𝑎 =  𝜓𝑝𝑚cos (𝜃𝑒)                                (2.14) 
𝜓𝑝𝑚𝑏 =  𝜓𝑝𝑚cos (𝜃𝑒 −
2Π
3
)                                (2.15) 
𝜓𝑝𝑚𝑐 =  𝜓𝑝𝑚cos (𝜃𝑒 +
2Π
3
)                    (2.16) 
onde ψpm é o fluxo magnético máximo nas fases do estator.  
As expressões (2.6) e (2.7) podem reescrever-se (notar a existência de um sistema 
trifásico pois as indutâncias são funções de ϴe): 
 
𝒗𝑎𝑏𝑐 = 𝑹𝑠𝒊𝑎𝑏𝑐 +
𝑑
𝑑𝑡
𝜓𝑎𝑏𝑐                     (2.17) 
𝜓𝑎𝑏𝑐 = 𝑳𝑎𝑏𝑐𝒊𝑎𝑏𝑐 + 𝜓𝑝𝑚𝑎𝑏𝑐                      (2.18) 
𝒗𝑎𝑏𝑐 = [𝑣𝑎   𝑣𝑏  𝑣𝑐]
𝑇                                (2.19) 
𝒊𝑎𝑏𝑐 = [𝑖𝑎  𝑖𝑏  𝑖𝑐]
𝑇                                 (2.20) 
𝜓𝑎𝑏𝑐 = [𝜓𝑎   𝜓𝑏  𝜓𝑐]
𝑇                     (2.21) 
𝜓𝑝𝑚𝑎𝑏𝑐 =  [𝜓𝑝𝑚𝑎   𝜓𝑝𝑚𝑏   𝜓𝑝𝑚𝑐]
𝑇
                   (2.22) 
e 
𝑹𝑠 = [
𝑅𝑠     0      0
0     𝑅𝑠     0
0     0     𝑅𝑠
]                               (2.23) 
𝑳𝑎𝑏𝑐 = [
𝐿𝑎     𝑀𝑎𝑏      𝑀𝑎𝑐
𝑀𝑎𝑏     𝐿𝑏     𝑀𝑏𝑐
𝑀𝑎𝑐     𝑀𝑏𝑐     𝐿𝑐
]                    (2.24) 
2.6. Diferença entre o gerador síncrono de ímans permanentes e o gerador baseado 
num BLDC 
Como referido neste trabalho a máquina a usar não é um PMSG puro, mas sim 
uma máquina de baixo custo usada normalmente como motor (um BLDC). Sendo 
máquinas parecidas, há algumas diferenças no seu desenho, sendo o PMSG normalmente 
mais eficiente do que o BLDC. A maior diferença entre as duas máquinas prende-se com 
o facto da força contraelectromotriz (back-electromotive force-EMF) num motor BLDC 
não ser sinusoidal, mas ter uma forma mais ou menos trapezoidal. Obviamente que 
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quando esta máquina é usada como gerador, a forma de onda gerada será também não 
sinusoidal. 
 
 
Figura 12 Forma de onda trapezoidal vs sinusoidal 
 
 
Figura 13 Forma de onda típica (trapezoidal) produzida por um gerador baseado em BLDC 
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Capítulo 3 – Desenvolvimento do modelo de sistema eólico 
 
3.1. Introdução 
 Neste capítulo apresentam-se os modelos dos diversos componentes do sistema 
eólico de acordo com a figura 14 (com exceção do gerador que se apresenta no capítulo 
seguinte). Neste sistema é incluído um conversor boost para otimizar a transferência de 
energia entregue à carga – tipicamente uma bateria, sendo que nalguns casos pode ser 
logo a entrada de um inversor, que pode ser do tipo stand-alone (sem ligação à rede) ou 
grid-tied (com ligação à rede) como se ilustra na figura 15. Os modelos foram 
implementados na ferramenta de simulação PLECs (ver secção 3.2). 
Turbina 
eólica
Bateria
Conversor 
boost
Gerador Retificador
 
Figura 14 Diagrama de blocos do sistema eólico. 
 
Figura 15 Sistema eólico com ou sem ligação à rede 
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3.2. Introdução sobre Plexim ou PLECS 
 A plataforma de simulação para sistemas eletrónicos de potência (Power 
Electronic System - PLECS) [14] é uma ferramenta para efectuar simulações de alta 
velocidade de sistemas eletrónicos de potência. Está disponível em duas edições: PLECS 
Blockset para integração com MATLAB/Simulink e PLECS Standalone, um produto 
completamente independente. 
 A ferramenta PLECS podem ser aplicadas em muitos tópicos relacionados com a 
eletrónica de potência, facilitando a modelagem e simulação de sistemas completos, 
incluindo fontes de energia, conversores de energia e cargas. 
A PLECS possui uma biblioteca de componentes abrangente, capaz de responder 
a questões do foro elétricos, magnético, térmico e mecânico. Os circuitos eletrónicos são 
capturados com um editor de esquemático semelhante aos simuladores elétricos: os 
diversos componentes tais como semicondutores, indutores e condensadores, são 
colocados no diagrama de circuito e simplesmente conectados por ligações/fios.  
Para facilitar a compreensão dos modelos mecânicos dos diversos componentes 
do sistema eólico descrevem-se seguidamente os blocos mecânicos do PLECS mais 
utilizados em sistemas mecânicos de rotação. 
 Inercia  
 
Figura 16 Símbolo da inercia 
 Este componente modela um corpo rotativo com inércia e duas flanges 
rigidamente conectadas. A velocidade angular é determinada pela equação 
𝑑
𝑑𝑡
𝜔 =
1
𝐽
(𝑇1 + 𝑇2)              (3.1) 
 
Onde: 
 𝑇1 e 𝑇2 = os torques que atuam nos dois flanges em direção ao corpo 
J = Momento de inércia [
𝑘𝑔.𝑚2
𝑟𝑎𝑑2
] 
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ω = velocidade angular [
𝑟𝑎𝑑
𝑠
] 
 
 Mola de torção 
 
Figura 17 Símbolo de mola de torção 
 A mola de torção modela uma mola linear ideal num sistema de rotação descrito 
com as seguintes equações: 
𝑇 =  −𝑐. Δ𝜃              (3.2) 
Δ𝜃 = 𝜃 − 𝜃0             (3.3) 
𝑑
𝑑𝑡
𝜃 =  𝜔             (3.4) 
Onde: 
T = o torque (do flange não marcado para o flange marcado) 
c = constante elástica da mola 
Δ𝜃 = o ângulo (do flange marcado em relação ao não marcado) 
𝜃0 = o deslocamento do flange de equilíbrio 
 
 Amortecedor rotacional 
 
Figura 18 Símbolo de amortecedor rotacional 
O amortecedor de rotação modela um amortecedor linear ideal num sistema rotacional 
descrito com as seguintes equações: 
𝑇 =  −𝐷. 𝜔             (3.5) 
Onde: 
T = o torque (que flui do flange não marcado para o flange marcado) 
ω = a velocidade angular (do flange marcado em relação ao não marcado) 
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D = Constante de amortecedor [
𝑁𝑚𝑠
𝑟𝑎𝑑
] 
 
 Fricção Rotacional 
 
Figura 19 Fricção Rotacional 
 A Fricção Rotacional modela qualquer combinação de fricção estática, Coulomb 
e viscous friction entre dois flanges em um sistema de rotação. Enquanto o componente 
é travado, ele exerce qualquer força necessária para manter a velocidade relativa zero 
entre os flanges, até ao limite do breakaway torque (Tbrk). Quando o breakaway torque é 
excedido, os flanges começam a deslizar um contra o outro, e o componente exerce um 
torque que consiste de Coulomb friction torque (Tc) e speed-dependent viscous friction 
torque (Cv. ω). 
 A figura 20 mostra a característica de velocidade/torque e o gráfico de estados do 
componente. Observe que o torque de fricção é oposto ao movimento, daí o sinal 
negativo. 
 
Figura 20 A característica de velocidade/torque e o gráfico de estados do componente 
 
Onde: 
Tbrk = breakaway torque [Nm] 
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Tc = Coulomb friction torque [Nm] 
Cv = Viscous friction coeficiente [
𝑁𝑚𝑠
𝑟𝑎𝑑
] 
 
 Torque (controlado)  
 
Figura 21 Símbolo de torque (controlado) 
 O torque controlado gera um torque variável entre os seus dois flanges. A direção 
de um torque positivo é indicada pela seta. O torque momentâneo é determinado pelo 
sinal de entrada do componente. 
 
 Sensor de rotação da velocidade 
 
Figura 22 Símbolo de sensor de rotação da velocidade 
 O Sensor de Velocidade Rotacional mede a velocidade angular do flange marcado 
com um ponto em relação a outro flange. 
 
3.3. Modelo de turbina 
 
 A relação matemática para a extração mecânica de potência do vento pode ser 
expressa por (2.4) que se repete de seguida: 
  𝑃𝑚𝑒𝑐 =  
1
2
𝜌𝜋𝑅2𝑣𝑤
3𝑐𝑝(𝜆, 𝛽)         (3.6) 
 A figura 23 apresenta o modelo de seis massas drive train da turbina eólica (Wind 
turbine generator system-WTGS). Este tem seis inercias, a saber: três inércias referentes 
às pás (J_b1, J_b2 e J_b3), inercia do cubo (J_h), inercia do gerador (J_g) e a inércia da 
caixa de engrenagens (J_gb). Esta última é dispensável no caso dos pequenos geradores 
eólicos que como já afirmado não possuem normalmente caixa de engrenagens ou 
gearbox. ϴ_b1, ϴ_b2, ϴ_b3, ϴ_h e ϴ_G representam as posições angulares das pás, cubo 
ou hub e gerador, respectivamente. ω_b1, ω_b2, ω_b3, ω_h e ω_G correspondem às 
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velocidades angulares das pás, cubo ou hub e gerador, respectivamente. A elasticidade 
entre massas adjacentes é expressa pelas constantes de mola de K_hb1, K_hb2, K_hb3 e 
K_hgb.  Os amortecimentos mútuos entre massas adjacentes são D_hb1, D_hb2, D_hb3 
e D_hgb. Existem algumas perdas de torque por meio de elementos de amortecimento 
externos, que são representadas por D_b1, D_b2, D_b3, D_h e D_g.   A tabela 1 contém 
os parâmetros utilizados no modelo da turbina [15]. 
H_b(1,2,3) 0.6388 D_hgb 3.5 
H_h 0.0114 D_b(1,2,3) 0.004 
H_gb 0.0806 D_h 0.01 
H_g 0.1419 D_gb 0.022 
K_hb(1,2,3) 1259.8 D_g 0.01 
K_hgb 54.75 D_hb 12 
Tabela 1 Parâmetros 
 
Figura 23 Modelo de turbina eólica [15] 
 
3.4. Modelo mecânico completo da turbina 
 
O rotor da máquina, o cubo e as pás da hélice juntos compõem a parte mecânica 
da turbina eólica. Eles são acoplados elasticamente uns com os outros, o que introduz 
possiveis oscilações ressonantes no sistema. As variações de torque aerodinâmico nas pás 
e, consequentemente, o torque elétrico no rotor da máquina usada para gerar energia 
elétrica são propagadas ao drive train da turbina. As flutuações resultantes das 
velocidades de rotação podem levar a perturbações no domínio elétrico, que dependem 
substancialmente das características de torção do sistema de transmissão para amortecer 
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as consequentes oscilações. Este modelo utiliza uma fonte (de vento) para perturbar o 
sistema para simular o efeito de variações da velocidade do vento.  
As três pás transferem o torque do vento para o eixo do cubo, que é conectado 
posteriormente ao gerador. A parte mecânica deste modelo consiste em um número de 
massas, elasticamente acopladas entre si, como apresentado nas figuras 24 e 25. Os 
resultados da simulação são mostrados no capítulo 5. 
 A figura 26 mostra o modelo PLECs da turbina, onde se podem ver a inércia das 
três pás que são mostradas como J_blade1, J_blade2 e J_blade3; J_hub é a inércia do 
cubo. As constantes de mola K_hb1, K_hb2, K_hb3 e K_hgb modelam a elasticidade 
entre massas adjacentes e D_hb1, D_hb2, D_hb3 e D_G representam o amortecimento 
mútuo. D_blade1, D_blade2 e d_blade3 e d_hub modelam os atritos existentes no 
sistema, o que produz perdas de torque em massas individuais [15], [16]. 
 
Figura 24 Modelo mecânico  
 
 
Figura 25 Modelo mecânico sem caixa de velocidade 
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Figura 26 Modelo da turbina de três pás 
 
3.5. Torque versus velocidade do vento e rotor 
Torque é definido a partir da componente perpendicular ao eixo de rotação da 
força aplicada sobre um objeto que é efetivamente utilizada para fazê-lo girar em torno 
de um eixo ou ponto central conhecido como ponto pivô ou ponto de rotação. 
O projeto das pás do rotor, no qual a forma da pá e o ângulo de ataque em relação 
à direção do vento têm uma influência determinante, beneficiou do conhecimento da 
tecnologia das asas dos aviões, que apresentam um funcionamento semelhante. Em 
relação à superfície de ataque do vento incidente nas pás, o rotor pode ser colocado a 
montante ou a jusante da torre. A opção upwind, em que o vento ataca as pás pelo lado 
da frente, generalizou-se devido ao facto de o vento incidente não ser perturbado pela 
torre. A opção downwind, em que o vento ataca as pás pelo lado de trás, permite o auto 
alinhamento do rotor na direção do vento, mas tem vindo a ser progressivamente 
abandonada, pois o escoamento é perturbado pela torre antes de incidir no rotor. 
 Como vimos anteriormente a potência de saída de um aproveitamento eólico 
depende, essencialmente, de dois fatores: da velocidade do vento e da velocidade do rotor. 
De seguida, apresenta-se um gráfico tridimensional que relaciona as variáveis potência 
de saída da turbina, velocidade do vento e a velocidade do rotor [17]. 
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 A figura 27 representa o valor do torque nas pás da turbina – este gráfico resulta 
da look-up table que tem que ser criada especificamente para cada turbina (ver figura 28) 
– em função da velocidade de rotação do eixo e da velocidade do vento. A figura 27 
corresponde a uma turbina típica com potência máxima de 1000W obtidos a uma rotação 
de 15rad/s (140 rotações por minuto -rpm) para um torque de aproximadamente 7 Nm. O 
resultado da potência é uma multiplicação do torque e a velocidade do rotor. 
A figura 28 representa uma tabela de 2D na simulação no PLECS que tem o vetor 
de matriz de X e Y na entrada e o vetor de matriz de f(X,Y) é a saída. A entrada do vetor 
X representa a velocidade do vento, a entrada do vetor Y representa a velocidade do rotor 
e a saída f(X,Y) representa torque que depende o valor da velocidade do vento e de 
rotação do gerador. Verifica-se que quanto maior a velocidade do vento, maior será a 
potência de saída. No entanto, para uma dada velocidade do vento, a potência produzida 
é máxima apenas a uma determinada rotação da turbina (considerando que o passo das 
pás é fixo). Este facto é explorado com vantagem pelos sistemas eólicos de velocidade 
variável: eles podem alterar o seu ponto de funcionamento com o objetivo de produzir 
mais potência, tornando o sistema mais eficiente. Tipicamente nos grandes sistemas 
eólicos o gerador roda sincronamente com a rede, procurando-se otimizar a transferência 
de energia variando o passo das pás). 
 
Figura 27 Torque vs velocidade do vento e rotor 
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Figura 28 Parâmetros de 2D Look up table 
 
O bloco “Wind power model” na figura 26 é implementado com base no exposto 
anteriormente e encontra-se detalhado na figura 29. 
 
 
Figura 29  Matriz de Torque, velocidade do vento e velocidade do rotor 
 
3.6. Retificador de onda completo com a entrada trifásica 
  
De grande importância, o retificador trifásico de onda completa, apresentado na 
figura 30, é conhecido também como ponte trifásica ou como Ponte de Graetz. Este 
retificador apresenta seis etapas de operação ao longo de um período da rede, em que cada 
etapa é caracterizada por um par de díodos em condução. Em cada instante a corrente da 
carga flui por um díodo da parte superior (D1, D2 ou D3) e um da parte inferior (D4, D5 
ou D6).  
Atendendo a que os geradores apresentam enrolamentos com alguma indutância 
e resistência (a que se adicionam as da rede) o modelo do retificador usado é apresentado 
na figura 30. Dado que em cada instante a carga “vê” apenas o circuito com os dois díodos 
em condução é possível simplificá-lo por por um circuito ressonante RLC monofásico 
linear, conforme apresentado na figura 31. Em seguida, a fonte de tensão trifásica em 
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conjunto com os díodos retificadores pode ser substituída por uma única fonte de tensão 
que fornece a forma de onda de tensão retificada ideal. A operação pode ser explicada 
assumindo as tensões nas três fases conforme a sequência mostrada na figura 32. Tendo 
em atenção esta figura temos que a tensão da fase A é a maior das três entre o período de 
30º a 150º que D1 conduz. A tensão da fase B é a maior de 150º a 270º, o que faz 
D2 conduzir. E a tensão da fase C é a maior entre 270º e 390º (ou 30º do próximo ciclo), 
o que provoca a condução de D3. De forma análoga, cada díodo inferior da ponte conduz 
quando a fase ligada ao mesmo apresenta o menor valor instantâneo das três. Desta forma, 
pode-se constatar que a fase A tem menor tensão de 210º a 330º, o que faz D4 conduzir. 
A fase B de 330º a 450º (90º do próximo ciclo), o que faz D5 conduzir. E a fase C de 
90º a 210º, faz levar D6 à condução. O resultado final dos estados de condução são, como 
já afirmado, seis etapas de operação, tal que em cada etapa, dois díodos (um da parte 
superior e um da parte inferior) estão a conduzir, como mostra a figura 33 quando a 
capacidade do condensador C é zero (C=0μF).  
Note que a frequência da componente fundamental da tensão resultante é igual a 
6 vezes a frequência das tensões de alimentação. Ou seja, para a rede de 50Hz, a tensão 
de saída apresenta uma oscilação (ripple) de 300Hz  [18]. 
VA
D1 D2 D3
D4 D5 D6
+-
+-
+-
VB
VC
LA
LB
LC
RA
RB
RC
N
+
RLC
 
Figura 30 Retificador trifásico de onda completa [18] 
Vrect ++
2L
2R
+
RL-
+
C
 
Figura 31 Modelo linear simplificado[18] 
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Figura 32 Tensões nas três fases [18] 
 
 
Figura 33 Forma de onda da tensão de saída de um retificador trifásico de onda completa [18] 
 
O valor médio da tensão de saída é dado por: 
𝑉𝐿 𝑚é𝑑𝑖𝑜 = 2,34 ∗ 𝑉𝑅𝑀𝑆 𝑑𝑒 𝐹𝐴𝑆𝐸         (3.7) 
Como VRMS é o valor eficaz da tensão entre fase e neutro. 
O valor médio da corrente de saída é: 
𝐼𝑚é𝑑𝑖𝑜 =
𝑉𝐿 𝑚é𝑑𝑖𝑜
𝑅𝐿
          (3.8) 
O ripple na tensão de saída é bastante reduzido, mas pode ser ainda melhorado 
usando um condensador (o condensador C das figuras anteriores). De notar que num 
retificador monofásico este condensador é absolutamente necessário. 
 
3.7. Sistema de gerador eólico 
A topologia descrita na figura 34 baseia-se na conversão da energia cinética em 
energia elétrica, o qual é resulta do movimento de rotação causado pela incidência do 
vento nas pás do rotor da turbina. Após a captação do vento pelas pás, estas transmitem a 
sua potência a um eixo em rotação. A energia mecânica deste é transmitida a um gerador 
elétrico, que a transforma em energia elétrica.   Nesta dissertação é utilizado um motor 
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DC sem escovas (BLDC) conectado diretamente a um retificador de díodos, o qual será 
denominado retificador trifásico não controlado (RTNC). A energia elétrica produzida 
pelo gerador eólico é entregue diretamente a um retificador constituído por seis díodos. 
Este é conectado a um condensador (filtro passa baixo) e a uma carga resistiva RL [7].  
Este circuito é apresentado como simulado no PLECS na figura 34. Os resultados da 
simulação serão mostrados no capítulo 5.  
 
Figura 34 O circuito de sistema de gerador eólica na simulação 
 
3.8. Conversor boost 
O circuito da figura 34 é útil para afinar o modelo do gerador pois é fácil 
implementar uma carga puramente resistiva com um valor fixo. No entanto como vimos 
para um dado valor de vento deverá existir uma carga óptima (que maximiza a 
transferência de energia). Um conversor DC-DC tipo boost é usado para obter uma tensão 
de saída DC variável a partir de uma fonte de tensão DC (que num dado intervalo de 
tempo se pode considerar constante). Se na saída deste conversor estiver ligado uma carga 
constante podemos dizer que a carga efectivamente vista pelo gerador depende do ganho 
do conversor boost. Variando então o PWM do circuito boost podemos variar o ponto de 
funcionamento do gerador. 
O valor médio da tensão de saída varia quando se altera o tempo no qual S 
conduz (ver figura 35 onde se apresenta um circuito boost). No circuito de conversão 
boost (step-up) a tensão de saída pode variar desde a tensão de entrada até diversas vezes 
a tensão da fonte. O interruptor S opera a frequências relativamente altas (30kHz – 
500kHz). 
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Figura 35  Circuito conversor boost [19] 
O princípio de funcionamento do boost, a explicação será feita por etapas: 
quando S estiver fechado (ton) e quando S estiver aberto (toff), cujos circuitos equivalentes 
e gráficos são mostrados na figura 36, figura 37 e figura 38, respetivamente. 
Quando o interruptor S está fechado, vai ter o circuito equivalente na figura 36, 
onde: o indutor L ficará conectado à alimentação, a tensão em VL passará no mesmo 
instante a ser igual a tensão da fonte Vin, por isso maior que zero e ainda está a deixar o 
díodo D reversamente polarizado, pois a tensão no interruptor S será zero (estará ligada 
no polo negativo de Vin). A corrente IL em L aumentará de forma linear e armazenará 
energia em campo magnético [19]. 
+
L
C
RLVin Vout
VL
IL
 
Figura 36 Conversor boost - Interruptor S fechado [19] 
 A figura 37 mostra quando o interruptor S for aberto, a corrente vai diminuir 
rápido e a energia armazenada na bobina L será transferida para o condensador C através 
do díodo D (díodo está diretamente polarizada). A tensão na bobina VL vai mudar de 
polaridade e a mesma somará a tensão de entrada Vin para, dessa forma, aumentar a tensão 
de saída Vout. A corrente, que estava a passar por S, passará agora através de L, D e C 
para a carga RL. Está a libertar assim a energia armazenada na bobina para a carga. 
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 Quando S for fechada novamente, o díodo D, ficará inversamente polarizado, a 
energia do condensador C fornecerá a tensão para a carga e o ciclo se repetir-se-á. A 
tensão na carga (vem de condensador), pois estão em paralelo, é dada pela expressão: 
𝑉𝑜𝑢𝑡 = 𝑉𝑖𝑛 − 𝑉𝐿          (3.9) 
+
C
RLVin Vout
VL
 
Figura 37 conversor boost - Interruptor S aberto [19] 
 
Formas de ondas: 
Vout
VA
Vin
VL
-(Vout -Vin)
ID
IS
IL
t
t
t
t
t
ton
 IL
+
 IL
-
toff
 
Figura 38 Formas de ondas [19] 
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 Expressão da tensão de saída: 
Δ𝐼𝐿
+ =
𝑉𝑖𝑛
𝐿
𝑡𝑜𝑛                      (3.10) 
    
Δ𝐼𝐿
− =
𝑉𝑜𝑢𝑡−𝑉𝑖𝑛
𝐿
𝑡𝑜𝑓𝑓          (3.11) 
Supondo que Δ𝐼𝐿
+ = Δ𝐼𝐿
− temos: 
𝑉𝑖𝑛
𝐿
𝑡𝑜𝑛 =
𝑉𝑜𝑢𝑡−𝑉𝑖𝑛
𝐿
𝑡𝑜𝑓𝑓                    (3.12) 
Desenvolvendo e simplificando: 
𝑉𝑜𝑢𝑡 = 𝑉𝑖𝑛
𝑡𝑜𝑛−𝑡𝑜𝑓𝑓
𝑡𝑜𝑛
          (3.13) 
𝑉𝑜𝑢𝑡 = 𝑉𝑖𝑛
1−𝑡𝑜𝑛
𝑡𝑜𝑓𝑓
=
1
1−𝛿
𝑉𝑖𝑛         (3.14) 
𝑉𝑜𝑢𝑡 =
1
1−𝛿
𝑉𝑖𝑛          (3.15)  
Onde δ é o duty-cycle (
𝑡𝑜𝑛
𝑇
) e T é o período (ton + toff) 
Condensador de saída: 
𝐶 =
(𝑉𝑜𝑢𝑡−𝑉𝑖𝑛)𝐼𝑜𝑢𝑡
Δ𝑉𝑜𝑢𝑡𝑉𝑜𝑢𝑡𝑓
         (3.16) 
Calculo da bobina: 
𝐿 =
𝑉𝑖𝑛
Δ𝐼𝐿
+ 𝑡𝑜𝑛          (3.17) 
𝐿 =
𝑉𝑖𝑛𝑇
(𝑉𝑜𝑢𝑡−𝑉𝑖𝑛)
𝑉𝑜𝑢𝑡
0.4𝐼𝑜𝑢𝑡
𝑉𝑜𝑢𝑡
𝑉𝑖𝑛
         (3.18) 
𝐿 =
2.5𝑉𝑖𝑛
2(𝑉𝑜𝑢𝑡−𝑉𝑖𝑛)
𝑉𝑜𝑢𝑡
2𝐼𝑜𝑢𝑡𝑓
         (3.19) 
Rendimento máximo: 
𝜂𝑚á𝑥 =
𝑃𝑜𝑢𝑡
𝑃𝑖𝑛
          (3.20) 
 
A figura 39 utiliza um transístor MOSFET de potência de canal N que implementa 
o (podem ser usados outros dispositivos de comutação como transístores bipolares ou 
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IGBTs). No entanto a preferência pelos MOSFETs de canal N está na sua menor 
resistência entre o dreno e a fonte quando em condução (Rds(on)) quando se trabalha a 
tensões baixas (inferiores a 100V) que permite controlar correntes mais elevadas com 
menor dissipação de calor. 
Na operação, o transístor Q1 é comutado, pela ação do impulso PWM (Pulse width 
modulation). A explicação do funcionamento do circuito já foi apresentada anteriormente. 
O valor do duty-cycle do sinal de PWM será obtido como resultado da implementação de 
um algoritmo que maximiza – num dado intervalo de tempo onde o vento se assume 
constante – a máxima transferência de potência para a carga (ver secção seguinte). O 
circuito implementado em PLECS é apresentado na figura 40. 
+
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C
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Figura 39 Conversor boost – circuito de simulação [19] 
 
 
Figura 40 Esquema para implementação de MPPT 
34 
 
3.9. Algoritmo de MPPT 
 O PLECS como já referido pode trabalhar com o MATLAB/Simulink. O circuito 
PLECS com o modelo do sistema foi apresentado na figura 40. O algoritmo de MPPT é 
implementado em MATLAB/Simulink sendo possível combinar os dois na mesma 
simulação (a figura 41 mostra o modelo Simulink). 
1
2
1
+
+ Circuito
In1
In2
Out1
 
Figura 41 Modelo simulink 
 
A figura 42 apresenta o modelo completo do sistema. Este modelo tem como 
entrada a velocidade do vento e tem três saídas: corrente na carga, tensão na carga e a 
velocidade de rotação do rotor. As entradas podem receber estímulos a partir do 
workspace e a saída também pode enviar o resultado para o mesmo [19]. 
 
 
Figura 42 Modelo de circuito completo no simulink 
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 A figura 43 mostra o flowchart do algoritmo de MPPT utilizado e é baseado no 
método “perturbar e observar” [20]. Inicialmente é realizada a leitura dos valores da 
tensão e da corrente fornecida à carga, para obter um valor de potência. O algoritmo força 
(ou “perturba”) um aumento ou diminuição do duty-cycle do sinal PWM e 
consequentemente reavalia a potência que é fornecida à rede. Se esta continuar a aumentar 
mantém o tipo de “perturbação”, caso contrário inverte-a. O código de matlab está no 
Anexo 1 e os resultados são mostrados no capítulo 5. 
Início
Ler V(k), I(k) na 
resistência RL e 
Rotorspeed(k)
Estado==0
PWM=PWM+0.1
PWMs(k)=PWM
Estados(k)=Estado 
P(k)>P(k-1)
sim
sim
PWM=PWM-0.1
Estado=1
não
PWM=PWM-0.1
P(k)>P(k-1)
sim
PWM=PWM+0.1
Estado=0
não
não
P(k)=V(k)*I(k)
PWM>1
PWM=1
PWM<0
PWM=0
 
Figura 43 flowchart do algoritmo de MPPT  
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Capitulo 4 – Modelo do Gerador 
 
Neste capítulo desenvolve-se o modelo do gerador baseado em motor BLDC de 
baixo custo. Enquanto anteriormente os parâmetros dos modelos dos diversos blocos 
foram obtidos a partir da literatura e (por vezes) depois alterados “manualmente” para se 
adaptarem aos níveis de potência de interesse neste trabalho e assim obterem-se 
resultados realistas, os parâmetros do gerador são baseados em medições experimentais 
efetuados num motor BLDC (aqui usado como gerador) real. 
4.1. Descrição do Motor/Gerador sem escovas (BLDC)  
 A figura 44 é uma fotografia do gerador sem escovas (BLDC) de 1kW com custo 
de aproximadamente USD$ 30 de fabrico chinês e marca branca. Este motor atinge a 
máxima velocidade de rotação de 4000rpm a 80 VDC. As características disponibilizadas 
pelo fabricante estão mostradas na Tabela 2. 
 
Figura 44 Fotografia do modelo gerador sem escovas (BLDC) 
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Tensão 80 VDC 
Velocidade  4000 rpm 
Polos 8 
Fases 3 
Resistência do estator 0.24 Ω 
Indutância do estator 610 μH 
Preço USD$ 30 
Tabela 2 Os parâmetros do motor/gerador sem escovas (BLDC) 
 
 
4.2. Motor/gerador NORD 
Para realizar os testes propostos, o motor de indução trifásico com quatro polos e 
potência de 3KW com referência SK100L/2IG21 da Nord Drive Systems [23], mostrado 
na figura 45, é utilizado como máquina primária para fornecimento de potência mecânica 
ao gerador sem escovas (BLDC) sob teste. O inversor SK 520E da mesma marca é capaz 
de controlar o motor (que está dotado de sensores de velocidade, posição e temperatura). 
Entre outras possibilidades é possível impor um determinado binário e medir a velocidade 
ou, ao invés, impor uma dada velocidade e medir o binário. Os setting-point podem ser 
estabelecidos muma aplicação a correr num PC que está ligado ao inversor por uma porta 
RS232C. As especificações do motor fornecidos pelo fabricante apresentam-se na 
Tabela 3. 
 
Figura 45 Gerador NORD de indução trifásico na  bancada de ensaio [21] 
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Fabricante Nord 
Tipo  SK 100L/2 IG21 
Frequência  50 Hz 
Potência  3 KW 
Velocidade 2860 rpm 
Tensão  220-240/380-420 V 
Corrente 10.90-11.80/6.30-6.80 A 
Fator de potência 0.78 
Tabela 3 Os parâmetros do gerador Nord 
4.3. Setup laboratorial 
 A figura 46-a) apresenta o setup completo para extração dos parâmetros do motor 
BLDC como gerador. Para acoplar o Motor da Nord ao gerador foi alterada a furação de 
uma peça que o fixa à bancada. A peça que liga os eixos do motor e gerador também foi 
fabricada à medida da máquina a testar. Na fotografia a resistência designada por 
“breaking resistor” funciona como carga no caso de se utilizar a máquina da Nord como 
carga – ou seja passar a ter a função de gerador. Neste trabalho tal função não é utilizada, 
a não ser como proteção contra transientes, pois por instantes (por exemplo pela alteração 
de setting point) o motor possa passar a ser um gerador. 
A figura 46-b) é uma fotografia do circuito retificador de onda completa com 
filtragem. Este circuito esta ligado à saída do gerador sem escovas (BLDC). Na tabela 4 
são apresentados os componentes do retificador com filtragem. 
 
Díodo STTH1210D 
Condensador 2200 μF 
Tabela 4 Os componentes de retificador mais filtragem 
 
As figura 46-c) e 46-d) são as fotografias da resistência fixa e resistência variável 
para ligar à saída do retificador como carga. Os resultados da medição serão mostrados 
no capítulo 5. 
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a) 
 
 
 
 
b) 
41 
 
 
c) 
 
d) 
Figura 46 a) A fotografia do modelo gerador sem escovas (BLDC) na bancada de teste no laboratório e b) A 
fotografia do circuito retificador de onda completa com filtragem b) Resistência fixa e d) Resistência variável  
 
4.4. Motor/gerador DC sem escovas (BLDC) na simulação 
O motor DC sem escovas ou Brush-less Direct Current (BLDC) é um motor DC, 
mas como o nome indica não tem escovas. A comutação é efetuada externamente por um 
circuito eletrónico especificamente projetado para o efeito. Embora não seja 
imprescindível para efetuar o controlo, o motor utilizado possui ainda sensores de hall 
que medem a posição do rotor. No entanto quando utilizado como gerador, o único 
circuito necessário é como vimos um retificador trifásico tal como um PMSG. Como este 
um motor BLDC tem ímanes permanentes e, portanto, não precisa de enrolamento de 
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campo. A grande diferença entre eles é como vimos (secção 2.6) a forma dos 
enrolamentos que faz com que a forma de onda gerada seja trapezoidal. Esta característica 
está implementada no modelo da máquina BLDC da biblioteca do PLECS.  
 
 
 
Figura 47 Motor DC sem escovas 
 
 A figura 48 apresenta o modelo elétrico de uma máquina BLDC, e é muito 
semelhante à da máquina PMSG. No entanto é preciso notar que a variação da indutância 
do estator com a posição do rotor não é necessariamente sinusoidal [22] e que obviamente 
a forma da onda da força contra-eletromotriz não é sinusoidal. 
 
 
Figura 48 Circuito equivalente do motor BLDC [22] 
 
 O modelo do PLECS permite que a máquina funciona como um motor ou gerador, 
se o torque mecânico tiver o mesmo sinal que a velocidade de rotação a máquina opera 
no modo do motor, caso contrário no modo do gerador. No ícone de componente, a fase 
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do enrolamento do estator é marcada com um ponto. Neste trabalho vai ser testado como 
gerador.  
 O PLECS implementa a back EMF não é sinusoidal fazendo depender a sua forma 
de uma shape function (Ke,x) e da velocidade mecânica do rotor ωm. A shape function é 
expressa como uma série de fourier do ângulo do rotor elétrico 𝜃𝑒: 
𝑒𝑥(𝜃𝑒 , 𝜔𝑚) = 𝑘𝑒,𝑥(𝜃𝑒)𝜔𝑚           (4.1) 
𝑘𝑒,𝑎(𝜃𝑒) = ∑ 𝐾𝑐,𝑛 𝑐𝑜𝑠(𝑛𝜃𝑒) +𝑛 𝐾𝑠,𝑛 𝑠𝑖𝑛(𝑛𝜃𝑒)        (4.2) 
𝑘𝑒,𝑏(𝜃𝑒) = ∑ 𝐾𝑐,𝑛 𝑐𝑜𝑠 (𝑛𝜃𝑒 −
2𝜋𝑛
3
) +𝑛 𝐾𝑠,𝑛 𝑠𝑖𝑛 (𝑛𝜃𝑒 −
2𝜋𝑛
3
)      (4.3) 
𝑘𝑒,𝑐(𝜃𝑒) = ∑ 𝐾𝑐,𝑛 𝑐𝑜𝑠 (𝑛𝜃𝑒 +
2𝜋𝑛
3
) +𝑛 𝐾𝑠,𝑛 𝑠𝑖𝑛 (𝑛𝜃𝑒 +
2𝜋𝑛
3
)      (4.4) 
O torque eletromagnético é uma superposição do torque causado pelo íman 
permanente e o torque de relutância causado pela indutância do estator não-constante: 
𝑇𝑒 = ∑ 𝑘𝑒,𝑥 𝑖𝑥 +𝑥=𝑎,𝑏,𝑐  
𝑝
2
𝑑𝐿𝑥
 𝑑𝜃𝑒
𝑖𝑥
2        (4.5) 
 
O torque de cogging (devido ao estator possuir slots, ou seja, não ser 
magneticamente uniforme – observa-se, por exemplo, quando se roda manualmente eixo 
do motor quando este está desligado) é expresso como uma série fourier do ângulo do 
rotor elétrico: 
𝑇𝑐𝑜𝑔(𝜃𝑒) = ∑ 𝑇𝑐,𝑛 𝑐𝑜𝑠(𝑛𝜃𝑒) +𝑛 𝑇𝑠,𝑛 𝑠𝑖𝑛(𝑛𝜃𝑒)      (4.6) 
 
Velocidade do rotor mecânica: 
𝜔?̇? =
1
𝐽
(𝑇𝑒 + 𝑇𝑐𝑜𝑔(𝜃𝑒) − 𝐹𝜔𝑚 − 𝑇𝑚)        (4.7) 
Ângulo do rotor mecânico e elétrico: 
𝜃?̇? = 𝜋𝜔𝑚            (4.8) 
𝜃𝑒 = 𝑝𝜃𝑚            (4.9) 
Onde: 
Kc,n  e Kc,n  = Fourier coeficientes da back EMF shape function ke,a(ϴe) [Vs] 
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R = Resistência do stator [Ω] 
Tc,n e Ts,n = Fourier coeficientes do cogging torque Tcog(ϴe) [Nm] 
J = inércia [Nms2] 
F = Coeficiente fricção [Nms] 
p = Número de pares de polos 
ωm,0 = Velocidade inicial do rotor [s-1] 
ϴm,0 = Ângulo inicial do rotor [radians] 
ia,0 e ib,0 = Correntes inicial do estator [A] 
A Tabela 5 apresenta os parâmetros do motor/gerador sem escovas BLDC que 
serão utilizados na simulação PLECS do sistema. Os parâmetros completos estão 
apresentados no anexo 1. A resistência e indutância são as efectivamente medidas 
enquanto os outros parâmetros foram determinados por um processo de “trial and error” 
que aproximasse o melhor possível aos resultados obtidos. 
 
Polos 8 
Resistência do estator 0.24 Ω 
Indutância do estator 610 μH 
Coeficientes da back 
EMF shape function 
0.031Vs 
Inércia 0.000022 
Tabela 5 Os parâmetros do motor/gerador sem escovas (BLDC) na simulação 
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Capitulo 5 – Resultados 
Neste capítulo são apresentados os resultados obtidos, quer para os modelos 
PLECS, quer os resultados experimentais. O modelo da turbina foi ajustado para refletir 
o anunciado por [23] um produto comercial. Com base no fabricante [23], este 
aerogerador tem a potência nominal de cerca de 1KW, potência máxima é 1.5KW e pode 
trabalhar com velocidades do vento entre 3m/s - 20m/s até ao máximo de 40 m/s. A curva 
de potência é apresentada na figura 49. 
  
Figura 49 Aerogerador 1KW tipo PMG AC (esquerda) e a curva de potência de saída (direita) [23]. 
 
5.1. O resultado do modelo da turbina  
 A figura 50 mostra a potência máxima mecânica fornecida pelo modelo da turbina 
com a velocidade do vento de 5 m/s, 7 m/s, 10 m/s e 15 m/s para um carga mecânica 
constante. Os diversos parâmetros do modelo foram ajustados para se obterem potências 
máximas a dadas velocidades do vento semelhantes à do sistema de referência. A potência 
máxima à velocidade do vento de 5 m/s é 227.5 W, à velocidade de 7 m/s é 650 W, à 
velocidade de 10 m/s é 1522.5 W e finalmente à velocidade de 15 m/s é 1641,6 W. 
 Na figura 51 mostramos a curva de potência da turbina em função da velocidade 
do vento. Pode verificar-se que é semelhante à da figura 49, nomeadamente em termos 
da velocidade do vento cut-in (2 m/s), da velocidade do vento nominal (12 m/s), da 
velocidade do vento para a potência máxima (15ms) e da velocidade do vento cut-out 
(18ms). As respectivas potências também estão com boa correspondência, com um erro 
inferior a 50W tanto para a potência nominal, como para a potência máxima. 
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Figura 50 Potência mecânica da turbina eólica (modelo de simulação) em função da velocidade de rotação e do 
torque (para várias velocidades do vento) 
 
A figura 51 mostra que o valor de cut-in velocidade do vento é 2 m/s com a 
potência é 6.75 W, o valor de rated velocidade do vento é 15 m/s com a potência nominal 
é 1519 W e o valor de cut-out velocidade do vento é 18 m/s. 
 
 
Figura 51 Potência mecânica da turbina eólica versus de velocidade do vento 
 
47 
 
5.2. Medidas experimentais vs simuladas do motor BLDC como gerador 
 A figura 52 mostra a forma de onda medida com um osciloscópio obtida 
antes do retificador entre duas fases (canal 1) e depois do retificador (canal2). Estas são 
semelhantes às obtidas por simulação, que se apresentam na figura 53, apesar de serem 
mais trapezoidais do que as obtidas com recurso ao simulador. 
 
Figura 52 Formas de onda de eletromotriz do circuito do sistema de gerador eólico na simulação com uma carga 
1000Ω 
Para obtenção destas curvas foi considerado na simulação uma carga de 1000Ω. 
Na figura 53 apresenta-se também a forma da tensão na carga. Na simulação o rotor do 
gerador girava a 3877 rpm (406 rad/s). A tensão na carga pode ter menos ripple caso seja 
utilizado uma capacidade de filtragem maior (para uma dada carga). 
 
Figura 53 Em baixo - formas de onda na saída do gerador com a carga 1000Ω; em cima - tensão saída DC (após 
retificador) 
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Para se obterem curvas de potência em função da carga foram realizados diversos 
ensaios com cargas e velocidades diferentes. A resistência de carga foi variada desde 
0.11Ω até 10Ω e para velocidades desde as 500rpm até às 2500rpm com incrementos de 
500rpm. Os resultados são mostrados na figura 54, juntamente com os resultados por 
simulação nas mesmas condições. 
Pode-se concluir que logo às 2500 rpms se atinge um valor de potência próximo 
do máximo, mesmo que o motor pode suportar as 4000rpms e que os resultados da 
simulação seguem razoavelmente bem os resultados experimentais. De facto, a forma das 
curvas é semelhante apesar de se encontrar deslocada para a direita (na direção das 
resistências mais elevadas). É possível fazer o ajuste dos parâmetros para que houvesse 
maior sobreposição das curvas, mas tal causava um erro na potência máxima maior. Como 
se pode constatar, o critério para este ajuste foi obter exatamente a mesma potência 
máxima para cada velocidade. 
De uma forma semelhante é apresentado na figura 55 os resultados obtidos   
quando o binário é medido/simulado em função da resistência de carga nas mesmas 
condições de velocidades. Da mesma maneira, e em função do exposto anteriormente as 
curvas apresentam um desvio para a direita, mas os binários máximos para cada curva   
correspondem quase exatamente. 
5.3. Rendimento do gerador BLDC 
 
 O rendimento do gerador BLDC foi obtido medindo a tensão e a corrente na carga 
(após retificador) e calculando a a potência fornecida ao gerador através dos valores de 
binário e velocidade angular reportados pelo software do inversor NORDAC. Os valores 
obtidos encontram-se apresentados nas figuras 56 e 57. Na primeira tem-se o rendimento 
em função da resistência da carga para diversos valores de velocidade. Na segunda tem-
se o rendimento nos pontos de máxima potência a cada velocidade de rotação. ´ 
Constata-se que o rendimento aumenta quando as rotações aumentam (e nos 
aproximamos da rotação nominal da máquina (4000rpms). No entanto, os valores 
encontrados estão abaixo do esperado, pelo que se investigou o rendimento medindo a 
potência imediatamente na saída do gerador. Para tal foi utlizado um Power-meter LEM 
HEME2060 (ver figura 58). Os resultados obtidos, por exemplo a 1000rpms, estão 
expostos na figura 59, onde se comparam com os obtidos na saída do retificador 
(diretamente na carga). 
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Figura 54 Potência fornecida pelo gerador (BLDC) em função da resistência de carga 
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Figura 55 Binário fornecido pelo gerador (BLDC) em função da resistência de carga
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Figura 56 O rendimento do sistema (potência fornecida à carga/potência mecânica entregue ao gerador BLDC) 
 
 
Figura 57 Rendimento nos pontos de potência máxima para cada velocidade de rotação 
 
Figura 58 Power Meter LEM 2060 
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Figura 59 Rendimento medido imediatamente na saída do gerador e na saída do retificador 
 
Como se pode ver, o rendimento no gerador é aproximadamente 18% melhor do 
que na carga, ou seja, a ponte retificadora está a introduzir muitas perdas. Foi então 
investigado que dadas as elevadas correntes envolvidas (dezenas de Ampere) havia 
algumas perdas nos cabos e conectores, mas acima de tudo, o problema está nos díodos 
utilizados que são para tensões elevadas e, portanto, tinham uma queda de tensão muito 
elevada. 
Podemos dizer que supondo um nível de perdas no retificador semelhante às 
2500rpms, nesta rotação o rendimento do gerador baseado em motor BLDC seria de 87%, 
um valor obviamente muito melhor do que o apresentado no gráfico da figura 56. 
 
5.4. Resultados do algoritmo de procura do ponto de máxima potência (MPPT) 
Antes de se fazer uma simulação completa do sistema em que se procura para um 
dado perfil de vento transferir a máxima potência para uma carga constante, foi realizado 
um teste (simulação) onde se varia “manualmente” o duty-cycle do sinal PWM de 0 a 1 
para diversas velocidades de rotação do gerador. Uma vez mais neste teste, as velocidades 
de rotação do rotor são feitas a velocidades de 500 rpm, 1000rpm, 1500 rpm, 2000 rpm e 
2500rpm. Foi utilizado como carga sempre uma resistência de 2.73Ω. Os resultados estão 
na figura 60. É possível concluir que o uso de um conversor boost permite, para uma 
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resistência de carga constante, extrair a potência máxima do gerador, qualquer que seja a 
velocidade deste, ou num sistema eólico, para qualquer velocidade do vento. 
Para a velocidade de 500 rpm a potência máxima de saída acontece para um duty 
cycle de 50% correspondendo a uma potência de saída de 71 Watt. 
Para a velocidade de 1000 rpm a potência máxima de saída acontece para um duty 
cycle de 40% correspondendo a uma potência de saída de 250 Watt. 
Para a velocidade de 1500 rpm a potência máxima de saída acontece para um duty 
cycle de 30% correspondendo a uma potência de saída de 462.8 Watt. 
Para a velocidade de 2000 rpm a potência máxima de saída acontece para um duty 
cycle de 20% correspondendo a uma potência de saída de 686 Watt. 
Por fim, para a velocidade de 2500 rpm a potência máxima de saída surge para um 
duty cycle de 10% correspondendo a uma potência de saída de 920Watt. 
 
5.5. Os resultados do algoritmo de MPPT 
 
A figura 61 apresenta o resultado da simulação do sistema num dado intervalo de 
tempo. Nesta simulação simula-se um período de tempo (aproximadamente 1 minuto com 
intervalo de amostragem de 1s) onde o vento apresenta um perfil constante (de 
aproximadamente 17m/s).  Como se pode ver o algoritmo converge para o MPP.  
Na figura 62 apresentamos o perfil aproximado de uma rajada de vento. A 
simulação do sistema tem agora como carga uma “bateria” modelada por um condensador 
de 10000F com tensão inicial de 44V em série com uma existência de 0.1Ω. A rajada tem 
a duração de 60 segundos e o tempo de amostragem foi diminuído para 0.1s. Como se 
pode ver na figura 63 o algoritmo consegue razoavelmente alterar o duty cycle para 
otimizar a transferência de potência para a referida carga (ver resultados na figura 64). 
Consegue-se ainda observar que o algoritmo não é perfeito pois o ripple na velocidade do 
rotor pode ser diminuído. 
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Figura 60 Resultados do conversor boost para implementação de MPPT 
 
 
Figura 61 Os resultados do modelo de circuito completo no simulink com uma velocidade do vento 17 m/s. a) 
Corrente, b) tensão, c) velocidade do rotor e d) potência máxima 
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Figura 62 Perfil de vento 
 
 
Figura 63 Resultado do duty cycle 
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Figura 64 Os resultados do modelo de circuito completo no simulink com o perfil de vento a) velocidade do rotor, b) 
corrente, c) tensão e d) potência máxima 
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Capítulo 6 – Conclusão 
  
Neste trabalho foi apresentada a sugestão da utilização de um motor BLDC de 
baixo custo como gerador para pequenos sistemas eólicos (até 1kW de potência). Para 
determinação da viabilidade desta solução foi criado em ambiente de simulação (baseado 
em PLECS) um sistema eólico, onde, contudo, o modelo do motor/gerador foi extraído a 
partir de uma unidade real ensaiada numa bancada de testes. Os resultados obtidos 
permitem afirmar que a metodologia proposta é válida, tendo-se conseguido obter uma 
(razoável) eficiência máxima próxima dos 70%. No entanto deve-se referir que os 
resultados obtidos foram obtidos a rotações elevadas, uma vez que tipicamente as turbinas 
eólicas trabalham a velocidades mais baixas (inferiores a 500rpm). Assim deve-se 
escolher o motor/gerador que tenha maior tensão de saída (por velocidade de rotação).   
 
Pode-se ainda concluir que a realização dos ensaios na bancada de teste feita de 
forma automática facilitou o processo e melhoraram a precisão da caracterização do 
motor/gerador. Apesar da relativa facilidade da utilização do software PLECS não há 
muita informação como extrair os parâmetros dos modelos já implementados. O facto dos 
exemplos apresentados nos manuais serem para máquinas de muito alta potência 
(aproximadamente 1MW) ainda mais dificultou a criação de uma modelo para um sistema 
de baixa potência. 
  
Apesar de não ser importante para a verificação de conceito subjacente a este 
trabalho, numa implementação real é imperativo fazer um projeto com componentes 
adequados, nomeadamente os díodos da ponte de retificação trifásica deverão possuir 
muito menor VF (queda de tensão forward) ou mesmo usar uma ponte retificadora 
baseada em transístores MOSFET com baixo Rds (resistência dreno-fonte). Dadas as 
correntes relativamente altas, todos os cabos e conetores também deverão ser alvo de uma 
escolha criteriosa. 
  
Adicionalmente podemos concluir que dadas as características meteorológicas de 
Timor-Leste a implementação destes sistemas domésticos podem suprir falhas de 
fornecimento público de energia elétrica. 
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Em resumo, podemos concluir que os principais objetivos deste trabalho foram 
cumpridos com sucesso. Para trabalho futuro preconiza-se a sua implementação e 
instalação em Timor-Leste de um ou vários protótipos, para validação final da solução 
proposta. 
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Anexo 1 
 
clear all 
close all 
clc 
  
f_g = 50; % Grid Frequency 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
%%%%% 
% Mechanical parameters 
P_n = 1000;     % Potencia mecánica (W) 
n_p = 6;        % Numero de polos 
  
L_0_m = 610E-6; % Henry (H) 
R_s = 0.24;     % Resistencia stator 
  
k_ls_hs = 1/1;  % Sem gear box 
J_h = 6.03E-4; 
J_b = 1.13E-4; 
  
k_hgb = 54.75*(P_n * (n_p^2))/(f_g*2*pi); 
k_hb = 1259/3*(P_n * (n_p^2) )/(f_g*2*pi); 
  
D_g = 0.01*(8)/((f_g*2*pi/n_p)^2); 
D_h = 0.01*(P_n)/((f_g*2*pi/n_p)^2); 
D_b = 0.004/3*(P_n)/((f_g*2*pi/n_p)^2); 
  
d_hgb = 3.5*(P_n)/((f_g*2*pi/n_p)^2); 
d_hb = 12/3*(P_n)/((f_g*2*pi/n_p)^2); 
  
% 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
%%% 
% Intial conditions 
Omega_r_0 = f_g*2*pi/n_p; 
% K_c_n = 30*[1/2 0 1/9 0 1/50]; 
% K_s_n = 0.28*[1/2 0 1/9 0 1/50]; % in (Vs) 
K_s_n = 0.031*[12/2 0 12/9 0 12/50]; % in (Vs) resultado Tese 
  
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
%%%%% 
% Wind behavior 
load('plDFIGTmLookupData8.mat') 
  
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
h=0.1;    %intervalo de amostragem em segundos 
t=0; 
  
%rajada de vento 
Vel_vent1= 4*ones(1,50); 
Vel_vent3= 4*ones(1,25); 
x=0:h:60; % 1min*40 (segundos) 
  
ratio= 1/h; 
Vel_vent2= 6*sin(pi*1/(60)*x) + 4; %frequencia do burst = 1/(ratio*60) 
hz  
Vel_vent = [Vel_vent1 Vel_vent2 Vel_vent3]; 
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fim = length(Vel_vent); 
  
temp = 0:h:h*fim-0.1; 
  
PWMs = zeros(1,fim); 
current = zeros(1,fim); 
voltage = zeros(1,fim); 
power= zeros(1,fim); 
rotorspeed = zeros(1,fim); 
estados= zeros(1,fim); 
  
sim_model = 'BLDC_Boost_TEST'; 
integrator = 'ode45'; 
simoptions = simset('Solver', integrator, 'MaxDataPoints', 0,... 
                     'MinStep', 1/200000, 'MaxStep', 1/200); 
eval(['[sizes,x0] = ' sim_model '([],[],[],0);']); 
set_param(sim_model, 'InitInArrayFormatMsg', 'None') 
  
fprintf(1,'Simulating the system:        '); 
estado= 0; %potencia  aumenta com PWM a aumentar 
PWM= 0.2; 
  
fim= fim; 
for k=2:fim 
    fprintf(1, '\b\b\b\b\b\b\b\b\b  %.5d %%',floor(k/fim*100)) 
    t = t + h; 
     
    ut = [t-h, Vel_vent(k), PWM; t, Vel_vent(k), PWM]; 
    simoptions.InitialState = x0; 
    [time, x0, output] = sim(sim_model, [t-h t], simoptions, ut); 
    x0 = x0(length(x0),:)'; 
     
  
    current(k) = output(length(output), 1)'; 
    voltage(k) = output(length(output), 2)'; 
     
%    current(k) = 0.75*current(k-1) + 0.25*output(length(output), 1)'; 
%    voltage(k) = 0.75*voltage(k-1) + 0.25*output(length(output), 2)'; 
%      
    power(k)= voltage(k)*current(k); 
  
   if (estado == 0) 
        if(power(k) > (power(k-1)+0.01)) 
            PWM= PWM + 0.04; 
        else if(power(k) < (power(k-1)-0.01)) 
            PWM= PWM - 0.04; 
            estado= 1; %a potência aumenta com PWM a diminuir  
            end  
        end 
   else      
        if(power(k) > (power(k-1)+0.01)) 
            PWM= PWM - 0.04; 
        else if(power(k) < (power(k-1)-0.01)) 
            PWM= PWM + 0.04; 
            estado= 0; 
            end 
        end 
   end 
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   %PWMs(k)= 5*idivide(uint16(k),4); 
   %PWM= PWMs(k)/100; 
    
   if(PWM > 1) PWM= 1; end 
   if(PWM < 0) PWM= 0; end 
      
   PWMs(k)= PWM; 
    
   estados(k)= estado; 
   rotorspeed(k) = output(length(output), 3)'; 
end 
  
  
figure 
subplot(1,2,1) 
plot(temp,PWMs) 
title('a)'); 
ylabel('PWM'); 
xlabel('Tempo (Segundos)'); 
  
  
subplot(1,2,2) 
plot(temp, Vel_vent) 
title('b)'); 
ylabel('Vel. vento (m/s)'); 
xlabel('Tempo (Segundos)'); 
  
figure 
subplot(2,2,1) 
plot(temp,rotorspeed) 
title('a)'); 
ylabel('Velocidade do rotor (rad/s)') 
xlabel('Tempo (Segundos)'); 
  
subplot(2,2,2) 
plot(temp,current) 
title('b)'); 
ylabel('Corrente (A)'); 
xlabel('Tempo (Segundos)'); 
  
subplot(2,2,3) 
plot(temp,voltage) 
title('c)'); 
ylabel('Tensão (V)'); 
xlabel('Tempo (Segundos)'); 
  
  
subplot(2,2,4) 
plot(temp,power) 
title('d)'); 
ylabel('Potência (W)') 
xlabel('Tempo (Segundos)'); 
  
  
 
 
